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RESUMO

Com o crescente interesse da sociedade brasileira por gedtitidcos e por geracao
distribuida (em especial a fotovoltaica),nt@se necesséria a realizacdo de estudos que
possam unir as duas tecnologias para um bem em comum, essa dissertacao realiza uma
modelagem do fluxo de poténcia de uma rede de distribomdsiderando a presenca

de veiculos elétricos (VES) e geraghstribuidg neste cas@ainéisfotovoltaicos (FV).
Portanto, este estudo foca na analise dos impactos no transformador de distribuicdo em
diferentes niveis de penetracbes de veiculos elétricos e ged@siébuida As
simulacdes sao divididas em trés etafastapa: Modelagem de diferentes niveis de
penetracdo de VEs em relacdo ao numero total de residéncias: 25%,50%,75%,100%
2%tapa: Andlise da rede com penetracdo de VEs e FVs de iguais proporcbes de
25%,50%,75%,100%; 8fapa:estudo de viabilidade da peratéio maxima de recarga

de VEs em conjunto com a geracdestribuida fotovoltaica FV Os resultados
mostraram a importancia da geragdistribuidapara o alivio do carregamento do
transformador de distribuica&ntretanto, um fluxo de poténcraversoé ob®rvado

devido a penetracdo de FV, a qual pode sdérgada através do planejamento e
coordenacada insercao de VEs e FVs nas devidas proporcdes. Subsequentemente, um
estudoé realizado para avaliar o investimento necesséario para que a distribuidora de
enggia nao somente melhore seu sistema de poténcia, mas também evite o colapso dos
seus transformadores.

PalavrasChave: Power Tools for windows, geracdo distribuida, sistemas

fotovoltaicos,veiculos elétricos, redes de distribuicdo de média e baixa tenséo



ABSTRACT

This dissertation performs a power flow modelling of a distribution grid considering the
presence of electric vehicles (EVs) and distributed generation, in this case, photovoltaic
panels (PV). Therefore, this work aims to analylse impacts on the distribution
transformer in different levels of electric vehicle and distributed generation
penetrations. The simulations are performed in three stages: 1st Stage: Modelling of
different levels of EVs penetration in rata to the totahumber of houses: 25%, 50%,
75% and 100%; 2nd Stage: Network analysis with penetration of EVs and PVs of equal
magnitudes of 25%, 50%, 75% and 100%; 3rd Stage: Viability study of the maximum
penetration of EVs recharge with the aid of FV distributed géineral he results show

the importance of distributed generation for the relief of the distribution transformer
load. However, a reverse power flow is observed due to PV penetration, which can be
mitigated by planning and coordinating EVs and PVs inseriiotise right proportion.
Subsequently, a study is carried out to evaluate the necessary investment for the power
distribution company to not only improve its power system, but also to avoid the
transformer and network collapse.

Keywords: Power tools for wdows distributed generation, photovoltaic systems,

electric vehicles, medium and low voltage distribution networks.
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INTRODUCAO

O interesse dos paises mais desenvolvidos e emergemtestigar o impacto ao
meio ambiente e pela diversificacdo de suasrizes energéticas motiva o investimento
em fontes de energias renovaveid]1l
Neste contexto, uma tecnologia em constante expansao € o sistema fotovoltaico (FV),
que possui destagel potencial de utilizagcdo e apresenta taxa anual de crescimento
média de 50% no mundtotalizando 505GW em 2018]. Paises como China, Japéo,
Alemanha e EUA séo referéncias neste ramo, com capacidade instalada de geracao de
1761 GW, 56,0 GW, 45,4 GW e 62,2 GW, respectivamente, em Z6]. O Brasil
segue a tendéncia mundial com crescimento do mercado fotovoltat®«de 20¥
para 208 [7]. Em termos absolutos, devido aos incentivos governamentais serem
relativamente recentes, a capacidade instaladenal do sistema FV era @gl GW,
em 20B [6-8].

Outra tecnologia em desenvolvimento € o veiculo elétrico (VE), que apresenta
incentivos politiceecondbmicos em diferentes regidde mundo Na Noruega, por
exemplo, 37% das novas vendas de veiculosiemlacdo, em janeiro de 2017, eram
movidos a energia elétrica [9]. A China, por sua dexge ultrapassar a producao de 1,5
milhdo de carros elétricos em 201® a Alemanha aprovou, no fim de 2016, uma
resolucdo que estipula até 2030 banir a producdondavede veiculos automotores
movidos a gasolina e diesel [10]. Em contrapartida, o cenério brasileiro atual do VE é
diferente, visto que o principal obstaculo para sua disseminacao no pais € a auséncia de
politicas de incentivoNo Brasil, a venda de carr@sistentaveigcarros que possuem
emissdareduzidade poluentes na atmosfera, ou nu&@)e um aumento de 20,4% em
2018, comparado a 2017, segundo a Associacdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos
Automotores[11]. Até 2030, de acordo com um estudo redlizgela consultoria
McKinsey de 15% a 30% dos veiculos vendidos no Brasil seréo hibridos ou elétricos
[11].

Todavia, estas tecnologias, ndo obstante os beneficios de sua aplicagdo, possuem
impactos na rede elétrica que precisam ser analisado$lZfhb] o estudados os
impactos da recarga de VEs na rede de distribuicdo e erh7]16 analisado a
performance da rede frente a entrada de sistemas FV. Em [18], ambas as tecnologias sao

analisadas em conjunto, a partir de uma rede de dois alimentadores, U@ casas e
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outro com 32 residéncias. No cenario com apenas recarga de VESs, esmsiaia

maior conexao para recargke VEs na rede, sem ultrapassar os limites operativos da
rede, quando utilizado o modo de recarga inteligente (poténcia variavel durante a
recarga) ao invés do modo convencional (poténcia fixa em 6,6 kW). A analise no
alimentador de 32 casas nos cenarios com integracdo de VEs com recarga convencional
ou inteligente e FVs, resultam na possibilidade de 100¥eckrgados VEs na rede

para umansercaode 50% de FVs, sem violar os limites de operacdo da rede elétrica.
No cenario com a recarga inteligente ha, ainda, diminuicdo da poténcia de pico de carga
da rede se comparada a recarga convencional [18]. Por fim, em [19] € considerada a
recargacomo também descarga do VE de maneira inteligente. Na recarga, o VE é usado
com o objetivo de mitigar as sobretensfes causada nos periodos de pico da geragdo FV
na rede, e, na descarga, o VE é utilizado a fim de minimizar a demanda de pico de
carga, considrando as limitacbes de disponibilidade de energia das baterias dos
veiculos.

No Brasil, dado seu potencial solar em praticamente todo pai® [@8] fator de
motorizacdo (FM) por domicilio de aproximadamente 50%22}] julgase relevante
estudos que abdem a entrada dessas novas tecnologias no sistema elétrico nacional.

Desta forma, eat dissertacddem como objetivo analisar 0os impactos em um
transformador de distribuicdo para diferentes cenarios de penetracdo de VEs em
residéncias, considerando aradf dos sistemas FVs conectados diretamente a rede
elétricae com isso investigar os investimentos que a distribuidora deve realizar em sua
rede de distribuicdo para mitigar os impactos na rede e em seus equipaiestes
estudo, considerse apenas o odo de recarga convencional de VEs (poténcia de
recarga constante), sendo analisada a recarga em diferentes horéarios do dia (a partir, por
exemplo, de incentivos tarifarios horarios para a recarga dos VES). Para tal, é realizado
um estudo de caso de utmnadintador de uma rede de distribuicéo tipica do Brasil e sdo
construidos diferentes cenarios de VEs e FVs para a analise do impacto na rede elétrica.

O foco deste trabalho é a avaliacdo dos beneficios que a interagédo de VEs e sistemas
FVs podem trazer ade de distribuicdo, como alivio do carregamento do transformador
e regulacdo de tensdo, e 0s possiveis impactos negativos com a conexdo destas
tecnologias, como situacdes de sobrecarga e alteracdes no nivel de amsade
avaliar o custo desses impafmara as distribuidoraEstes problemas podem ocasionar

perda de vida util, deterioracdo mecanica da isolacdo das bobinas, evolu¢do dos gases
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dissolvidos no Oleo, expansao térmica dos condutores, deformacdes permanentes e
elevacédo da pressao interna d@ssformadores [226]. A dissertacdo se inicia com

uma abordagem dos conceitos solares e dos VEs, em seguida busca avaliar os efeitos da
geracao distribuida fotovoltai¢®DFV) nas distribuidoras de redes elétricas e por fim

0s estudos elétricos e ecoribas propostos para concluséo do trabalho.
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1. RECURSO SOLAR

1.1Energia Solar

O topo da camada atmosférica recebe uma média de densidade anual de fluxo de
energia de aproximadamente 1367 W/m?2 proveniente da radiacdo solar, quando a
medidaé feita por um plano normal a direcdo de propagacdo. Com isso, a Terra dispbe
de uma poténcia de 174 mil TW proveniente do sol, o que representa cerca de 12

milhdes de vezes a poténcia instalada na usina hidrelétritzpe 27).

A energia solar podehegar a terra nas formas térmica e luminosa. Ao
ultrapassar a atmosfera terrestre, a maior parte da energia se manifesta através de luz
visivel, bem como raios infravermelho e ultravioleta (ndo visiveis). Desta forma, o
potencial energético do sol pode seplorado de diferentes formas. Corpos escuros,
painéis fotovoltaicos e uma infinidade de elementos podem aproveitar a energia
fornecida pelo sol em substituicdo a outras fontes existentes. Segundo o estudo sobre
Outras Fontes, constante do Plano NacideaEnergia 2030, produzido pela Empresa
de Pesquisa Energética (EPE), a irradiacdo por ano na superficie da Terra é suficiente

para atender milhares de vezes o consumo anual de energia do[&8Jndo

A radiagdo solar incidente na atmosfera varia de acoodo a hora do dia,
época do ano e coordenada geogréafica do ponto observado, pois a incidéncia de
radiacdo esta relacionada a inclinagdo do eixo imaginario de giro da terra em relagéo ao
sol, bem como a distancia entre Terra e. &sta variacdo @casionda devido o
movimento de translacdo da Terra, pois este é feito em trajetéria eliptica ilustrado

na Figura 1.

Figural - Movimento de Translagéo

S

Fonte:Adaptado de [2B -
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A grandeza utilizada para quantificar radiagdo solar, € W/m2. Sendo esta unidade
de poténcia por area e para esta variacdo de distancia, a irradiancia varib32btr
W/m2, momento de maior distancia entre Terra e Sol a 1412 W/m?, quando a maior
proximidade entre eles, portanto adséauma irradiancia média de 1367 W/ASBE
Vale lembrar que daitulo de desenvolvimento de novos elementos, os valores de
referénca utilizados sdo normalmente 1000 W/mz2 para condi¢cdes de laboratério e 800

W/mz paracondic¢des reais.

A Figura 2 mostra a variacdo de radiacao solar média em territorio

brasileiro.

Figura2 - Radiacdo Solar Global Diaridviédia diaria

Brasil: incidéncia solar média diaria
(Em kWh/m2)

4,17 -4,35
4,35-4,54
4,54 - 4,72
4,72 - 4,91

509 - 5,27

5,27 - 5,46
5,46 - 5,64
5,64 - 5,83

5.83 - 6,01

Fonte: Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) e Instituto

Nacional de Pesquisas Espaciais (Inpe), 2016

1.2Tipos de Radiagdo

Ao entrar na atmosfera radiacdo pode alcancar a superficie terrestre a partir de
varios trajetos. Desta forma, a radiacdo incidente pode ser classificada de 3 diferentes
formas, de acordo com o tipo de interacdo gska passaté penetrar a superficie

considerada.

Radiacdo Direta: A por¢cdo da energia solar que atravessa a atmosfera e nao sofre
interacbes com o volume de matéria, ou seja, chega diretamente ao ponto analisado. Sua

densidade de fluxo é chamada de irradiancia solar direta.
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Radiacéo Difusa E a parcela da radiag solar que passou por alguma interac&o aom
matérig ndo vindo diretamente da fonte emissora ao ponto de recepcao. Sua densidade

de fluxo é definida como irradiancia solar difusa

Radiacdo Refletida: Definida como a parcela de energia que é recebidaveluvda
através da reflexdo de nuvens e superficies terrestres em geral -destjma 30% da

energia irradiada pelo sol seja reffietpelas nuvens, atmosfera e superficie terrestre.
A Figura 3 traz de forma explicativa cada urogitipos de radiacdo supracitados.

Figura3- Tipos de Radiacéo Solar

Radiagdo Refletida

Radiacdo Difusa N -

Radiagdo Direta

Radiagao Refletida

Fonte:Elaborado por [29]

1.2.1 Angulos de Geometria Solar
A determinacdo da orientagdo solar € de grande importancia quando se deseja
realizar o aproveitamento daexgia solar, pois é através do conhecimento do angulo do
sol que é possivel obter o maior aproveitamento energético possévefo das
caracteristicas do projeto ou sistema a serem aplicBdo$orme ilustrado n&igura

4, os pincipais angulos a considerar sao:
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Figura4- Principais angulos solares

&m0 zenne

" i‘"O

Hori2ome do observador

Oesle Leste

>

Oeste

== -

None

Fonte Elaborado por [28]

Angulo Zenital (8,) - Angulo formado entre os raios de Sol e vertical local.

Elevacdo Solar &) - Angulo compreendido entre os raios de sol e a projecdo dos

mesmos sobre o plano horizontal.

Angulo Azimutal do Sol (y5) i Também conhecido como azimute solar, é o angulo

entre a projegéo dos raios solares no plano horizontal e a direga<shlbrte

Angulo Azimutal da Superficie §) - Angulo entre a projecdo da normal a superficie

no plano horizontal e a direcdo NeR&al.

Inclinagdo da Superficie(8) - Angulo entre o plano da superficie em questéo e o plano

horizontal

Angulo de Incidéncia (@) - Angulo constituido entre os raios de sol e a normal

superficie de captacéao.

1.3 Sistema Fotovoltaico e seus componentes

Painéis e células fotovoltaicas sdo elementos capazes de gerar energia através do
efeito fotovoltaico (efeito regmsavel pela conversao direta da luz em eletricidade). De
uma forma geral, células fotovoltaicas apresentam diferentes caracteristicas
construtivas, que estardo associadas a seus niveis de tensdo, sua eficiéncia e seu

comportamento frent& diferentescendios de operacdo. Terminais de um painel
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apresentam niveis de tensdo que costumam variar em funcdo da temperatura na qual
estdo operando, bem como outm@scilagbes Desta forma, outros elementos sao
importantes para garantir o controle dos niveis de teesajuste destes niveis aos
valores de referéncia esperados pelas cargas do sistema. Além disto, em alguns
cenarios, a energia gerada pode extrapolar a demanda e desta formage torna

interessante a possibilidade do armazenamento da energia excedente.

1.3.1 Painéis Fotovoltaicos
Uma vez esclarecido o efeito fotovoltaico, teseasimples o entendimento

sobre painéis fotovoltaicos. Um méddulo fotovoltaico € um dispositivo eletrénico que
converte energia solar incidente em energia elétrica em corrente cab@naraves
do efeito fotovoltaico. Um painel fotovoltaico é uma estrutura que possui 1 ou mais

modulos fotovoltaicos associados.

Atualmente existe uma variedade de tecnologias fotovoltaicas, que por sua vez
apresentam diferentes caracteristicas operativam eficiéncia e durabilidade. Painéis
fotovoltaicos disponiveis atualmente no mergadonforme mostrado nkigura 5,

podem ser dos seguintes tipos:

Monocristalino: Painéis monocristalinos sdo formados a partir de um Unical alist

silicio ultrapuro (Si = 99,99% a 99,99999%), sendo este fatiado para que sejam obtidas
laminasde silicio. Posteriormente estas laminas sdodasta transformadas em células
fotovoltaicas Em seguida& feita a montagem dos painéis com associacstagleélulas

em série e paralelo.

Policristalino: Também formado de silicio, a principal diferenca deste para o painel
monocristalino € que para este tipo de painel os cristais de silicio sdo fundidos em um
bloco. Quando ha o fatiamento deste bloco, ésipek identificar visualmente a

formacao de multiplos cristais, 0 que explica 0 nome dado a painéis deste tipo.

Pelicula Fina: De forma geral, painéis monocristalinos e policristalinos possuem em
seu processo de fabricacdo uma etapa de corte, seja @b pui® ou dos cristais

fundidos, o que se traduz em desperdicio no processo de producéo.

Para resolveresse problema surgiram novas tecnologias baseadas na

decomposicdo do material semicondutor em substratos de vidro ou plastico.
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Para painéis de filméno, além do silicio sdo utilizados também Telureto de
cadmio (CdTe), Disseleneto de colimeio (CIS) e células fotovoltaicas organicas
(OPV).

Figura5- Células Fotovoltaicas de Si

Silicio monocristalino Silicio policristalino Silicio amorfo

Fontewww.researchgate.net/figure/Tipds-cdulas-fotovoltaicasenel-
mercado_fig3_267211218

De forma superficial, @abela 1 realiza uma breve comparacao entre os tipos de

painel mencionados.

Tabelal- Comparacdo entre painéis PV

Silicio Monocristalino 18% Elevado 20-40
Silicio Policristalino 16% Baixo 20-40
Pelicula Fina 8-17% Baixo 15-25

Fonte:Adaptado dehttp:/Avww.realsolar.com
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1.3.2 Conversores

Uma vez gerada energia, a tensdo de saida dos painéis precisa passar por uma
etapa de condicionamento para que esteja dentro das caracteristicas necessarias para ser
conectada a concessionaria de energia ou mesmo ser consumida pelas cargas locais.
Para esta finalidadesdo usados conversordsgura 6, que sao fabricados em dois

tipos:

Figura 6 7 Conversores C{LC e CCCA em sistemas fotovoltaicos
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Fotovoltaico CC-CC ce Co-CA, Eléfrica

Fontehttps://repositorio.ufu.br/bitstream/123456789/28152/1/Implementa%C3
%A7%C3%A30SistemaFotovoltaico.pdf

Conversor CC/CC. Para aplicacbes em que o sistema de controle tera sua saida
conectada a um barramto de corrente continua, é feito uso de um conversor CC/CC
com o Unico intuito de ajustar a tensdo da saida dos painéis, que normalmente flutua

dentro de uma faixa, para um valor fixo, esperado pelas cargas do sistema.

Conversor CCICA: Comumente chamadwe inversor, tem o papel de transformar a
tensdo de saida dos painéis em uma tel38@csemelhante a disponibilizada pela

concessionaria de energia, para interligacao entre os sistemas.

Para sistemas fotovoltaicos, é desejavel que a unidade de contdesppsir as

seguintes necessidades do sistema:

I Garantir que a tensdo de saida dos painéis esteja dentro das caracteristicas
solicitadas pelas cargas.

i1 Protecédo Antilhamento, desacoplando o sistema de geracdo da rede externa em
caso de faltas ou ausénd@fornecimento da concessionaria.

1 Maior aproveitamento possivel no processo de conversdo. Muitos inversores
disponiveis no mercado ja possuem uma tecnologia chamada KfpeRD
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rastreadorde poténcia maxima)na qual o equipamento faz o rastreamento do
ponto de méxima poténcia, aumentando assim a eficiéncia do processo de

inversao.

1.4Banco de Baterias

OsSistemas fotovoltaicos podem ser divididos em duas categorias.

Sistemasdesconectados da redeQff-grid) T Sistema ndo conectadorede. Nesta
configura@o, toda energia gerada pelos painéis fotovoltaicos deve ser consumida pelas

cargas ou ainda armazenada localmérigura?).

O banco de baterias tem como principal atribuicdo acumular toda a energia
gerada excedente, isto é, queo seja consumida ho mesmo momento da geracao. Em
sistemasn-grid, bancos de bateria séo utilizados para armazenar energia, fazendo que
uma menor parcela desta seja exportada ou importada pelo consumidor. Em sistemas
off-grid, utiliza-se bancos de batarpara armazenar toda a energia ndo consumida no
momento da geracgdo, pois para sistemas ndo conectados, ndo € possivel exportacdo de

energia para o sistema, devendo a mesma ser armazenada ou dissipada.

Figura7- Sistema OHGrid

Médulos Solares Regulador

de Carga Consumo 12V corrente continua

Consumo 110/220V corrente alternada

=

B,

Banco de
Baterias

Fonte:http://realsolar.com
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Sistemas conectados a rede(On-grid) 1

Sao sistemas conectados a rede de

distribuicdo Desta forma, e com a utilizacdo de uma unidade de controle, é possivel que

haja fluxo de poténcia sodois sentidogFigura 8). Quando a energia gerada for

superior a demanda, pede exportar energia para concessionaria e em situacfées em

gue a energia demandada pelas cargas seja superior a geracao dos paossisgle

importar energia da concessionaria para alimentar as cargas locais.

Figura8i Sistema On Grid

Local de consumo Rede Elétrica da concessionéria

Inversor de
Modulo Solar frequencia -’
DC/AC
eEreses 3
T - —
j
¥
i Medidor
l -—- ] L f—— Bidirecional

Quadrode %
Disjuntores

Fonte:http://www.bmcenergia.com.br

1.5Implantacéo de geracao Fetdiaica

1.5.1 Resolu@esNormativas N° 48L e N°482

NS R

Em abril de 2012, o governo brasileiro, através da ANEEL, langou duas

resolugcdes normativas com a intencdo de promover a GD: a Resolugcdo Normativa n°

481 e a Resolugdo Normativa n® 482, ambas publicadas ede Bbril de 2012

(ANEEL,

2012; ANEEL, 2012b)

AResol u-«o0 Normativa 482).

(respectivameril

A Resolucdo Normativa 481 teve o propoésito de tornar plantas de energias

renovaveis localizadas, de grande porte, mais viaveis, comtmedeacontos de até 80%
nas tarifas de uso das redes de distribuicdo e transmissdo (ANEEL, 2012; RUSCHEL,
LANDEIRA, MITIDIERI, 2012).
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A Resolucdo Normativa 482, por sua vez, estabeleceu regras destinadas a
regulamentagdo e incentivo a instalagdo de dengg@adoras de energia elétrica de
fonte solar, hidraulica, eodlica, de biomassa ou de cogeracdo qualificada com poténcia
menor ou igual a 1 MW, conectadas a instalacEsta resolucaé resposavel pelo
estabelecimento de condi¢des gerais associadaagigalistribuida de energia elétrica,

classificando os sistemas de geracéao distribuida em 2 grupos.

Microgeragdo distribuida: ficentral geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize cogeracdo qualificada, roenfor
regulamentacdo da ANEEL, ou fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede

de distribuicdo por meio de instalacdes de unidades consumaidoras.

Minigeracdo distribuida: ficentrd geradora de energia elétrica, com poténcia instalada
superior a 75kW e menor ou igual a 5MW e que utilize cogeracdo qualificada,
conforme regulamentacdo da ANEEL, ou fontes renovaveis de energia elétrica,
conectada na rede de distribuicdo por meio de instalacbes de unidades consuiaidoras
ANEEL, conectada na rede de tdisuicido por meio de instalacdes de unidades

consumidora®

Além das definicdes acima, a resolucdo em questdo possui algumas disposicées
guanto ao acesso aos sistemas de distribuicdo, mencionando responsabilidades e direitos
das concessionérias de energia que diz respeita possiveimsdequacdes do sistema

de distribuicdo, bem como prazos para adequacao e documentos de referéncia.

No que tange o sistema de compensacado de energia, de uma forma geral, sao

realizada® sinalizadas as seguintes premissas,e outras:

{1 Para utilizacdo de sistemas de geracdo distribuida conectadede, é
necessaria a instalacdo de uma unidade geradora um equipamento de medicao de
energia bidirecional, uma vez que além da importacdo de energia junto a
concessionaria, é pgisel que o clienteque possua geracéao distribyidaporte
parte de sua geracdo para rede, fazexedoecessaria a leitura de fluxo em
ambos os sentidos. Os custos referentes a adequacao do sistema de medi¢do sao

de responsabilidade do interessado.

26



1 Aposa adequacado do sistema de medicéo, a distribuidora sera responsavel pela
sua operacdo e manutencdo, incluindo os custos de eventual substituicdo ou
adequacéo.

1 No que tange o sistema de compensacao, devera ser cobrada, no minimo o valor
referente ao custde disponibilidade para energia do grupo B, ou da demanda
contratada para o consumidor do grupo A, conforme o caso.

1 O consumo de energia a ser faturado, referente a energia elétrica ativa, é a
diferercaentre a energia consumida e a injetada, por postriboEm caso de
injecdo maior do que o consumo de energia, a compensacao da concessionaria se
da na forma de abatimento do consumo medido em meses subsequentes.

1 Os créditos de energia ativa gerada por meio do sistema de compensacédo de
energia elétricaxpirardo em 36 meses apos a data do faturamento, ndo fazendo
jus a0 consumidor a qualquer forma de compensacédo apds o seu vencimento e
serao revertidos em prol da modicidade tarifaria.

1 A resolucdo assegura que as distribuidoras deverdo adequar seusssistem
comerciais e elaborar ou revisar normas técnicas para tratar do acesso de
microgeracdo e minigeracdo distribuida, utilizando como referéncia os
Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
i PRODIST, as normas técnicdsasileiras e, de forma complementar, as
normas internacionais.

1 O prazo para a distribuidora efetuar as altera¢des de que trata o caput e publicar
as referidas normas técnicas em seu endereco eletrénico € de 240 (duzentos e
guarenta) dias, contados débpcacio desta Resolucdo. Apds este prazo de 240
dias a distribuidora devera atender as solicitacdes de acessoigrageradores
e minigeradoresdistribuidos nos termos da Secdo 3.7 do Modulo 3 do
PRODIST.

1 A poténcia instalada daicrogeracde daminigeracdodistribuida fica limitada
a poténcia disponibilizada para a unidade consumidora onde a central geradora
sera conectada, nos termos do inciso LX, art. 2° da Resolu¢do Normativa n® 414,
de 9 de setembro de 2010. Caso o consumidor deseje instalal gerdcdora
com poténcia superior ao limite estabelecido pelo PRODIST, deve solicitar o

aumento da poténcia disponibilizada, nos termos do art. 27 da Resolucao
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Normativa n°® 414, de 9 de setembro de 2010, sendo dispensado o aumento da
carga instalada.

1 Os cusos de eventuais melhorias ou reforgos no sistema de distribuicdo em
funcéo exclusivamente da conexdo de microgeracgdo distribuida ndo devem fazer
parte do célculo da participagao financeira do consumidor, sendo integralmente
arcados pela distribuidora, eto para o caso de geracdo compartilhada. Os
custos de eventuais melhorias ou refor¢os no sistema de distribuicdo em funcéo
exclusivamente da conexdo de minigeracao distribuida devem fazer parte do
calculo da participacao financeira do consum[@6y.

1 A distribuidora ndo pode incluir os consumidores no sistema de compensacao de
energia elétricanos casos em que for detectado, no documento que comprova a
posse ou propriedade do imovel onde se encontra instalada a microgeracdo ou
minigeracao distribuida, @u consumidor tenha alugado ou arrendado terrenos,
lotes e propriedades emondicbes nas quais o valor do aluguel ou do

arrendamento se dé em reais por unidade de energia elétrica.

Desta forma, é de extrema importancia que a parte interessada na iraplaetagn
sistema de geracao distribuida tenha total conhecimento e dominio do contetdo da

resolucdo supracitada.

1.6 A geracdo distribuida no Brasil, perspectivas

As previsdes para a penetracdo de fotovoltafa@sra 9,para os préximos anos no
Brasil s@omuito promissoras, devido ao grande potencial que essa fonte possui no
territério do pais[30], com uma previsdo de crescimento vertiginoso até 2027,

ultrapassando 9GW de capacidade instalada
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Figura9i Cenario de penetrdg de GD pros proximos 8 anos
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A matriz energética no Brasil por sua vez tera uma mudanca significativa, como

detalhadoa

Figura 10:

FiguralO- Poténcia e Energia por fonte em 202Qsmario Referéncia
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1.7 A geracéo distribuidfotovoltaicapelo mundo

A tecnologia de GDFV em outros paises comecou a se disseminar bem antes do que no
Brasil, portanto levanteae um historico dos principais marcos dessa tecnologia em
alguns paises ao redor do mundo.

A Geracéo Distribuida no Japéo

- 19947 Instituiu o programa 70.000 telhados solares;

- US$ 457 Milhdeem investimentos no programa;

- Reducdo fiscgbara a industria solar;

- Subsidios para financiamentale energia solar;

ResultadosAumento de 15 MW em 1993 para 127 MW em 2001

A Geracao Distribuida nos EUA

T 2006:Pr ograma do estado da Calif - -rnia, c ha
totalizando 18GWp de poténcia até 2018;

1 2008:Departamento de energia do governo estadunidense anunciou um
investimento de US$17,6 milh6es em seis companhias de energia, de forma a
tornar a energia fotovoltaica competitiva através do desenvolvimento

tecnobgico;

1 Incentivos fiscais e financiamentos. Taxas de financiamentos mais baixas para
sistemas fotovoltaicos e deducdes de impostos estdo entre a politicas de

incentivo adotadas pelo governo para o desenvolvimento da fonte.
1 VOS- No estado de Minnesota, agatse oValue of Solafou VOS).

ResultadosOs EUA ja possueram mercado consolidado em geracéo distribuida. Para
0s consumidoresiovos produtos financeiros estdo se popularizangando trazer aos
clientes economia imediata atravésedargia solafsavings from day one Estao

previstos milhares de novos postos de empregos nos EUA em geracéo distribuida.
A Geracéo Distribuida na Alemanha

1 19917 Instituicdo da LeFeed ini Law;
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1 Venda de energia provinda de geracéao distriblidaoncessionaria € obaga a
comprar toda energia gerada pefistemas fotovoltaicogpagando uma tarifa

prémio por essa energia,;

T 1991 a 1995 Instituicdo do Programa 1.000 telhados fotovoltaicos oferecendo

uma subvencéo de 70% do custo inicial de instalagéo do projeto;

T 1999- "100.000 Roofs Solar Programfrie Com financiamento de 0% de juros
e 10 anos para o financiamento;

ResultadosConsolidacdo da Alemanha como a maior referéncia em fomento a geragao
de energia solar fotovoltaica mundial

2. VEICULOS ELETRICOS

O veiculo elétgo (VE) € caracterizado pela utilizacdo de motor elétrico no lugar do
motor de combusté&o interna.
Existem modelos que apresentam uma combinacdo de motor elétrico e de combustéo

interna. Kempton (2000) apresenta a seguinte classificacdo para os VEs:

AVeiaulos elétricos hibridos & gasolina (VEH);
AVeiculos elétricos hibridgdug in (PHEV);
AVeiculos elétricos a bateria (BEV);

AVeiculos elétricos de célula de combustivel (VEFC)

A oportunidade de utilizar os VEs para revolucionar os setores de trasspooe
sistemas de distribuicdo de energia é imensa. Em particular, o surgimento de novas
tecnologias oferece um grande potencial para o estabelecimento dos VEs como parte
integrante do sistema elétrico, ou seja, além de serem usados como veiculos de
trangortes, poderdao atuar como geradores distribuidos, utilizando a energia armazenada
a bordo para contribuir com a rede elétrica em periodos criticos do dia (pico de carga).

A venda dos VEs te um crescimento vertiginoso nos ultimos 12 anos, tendo em 2017
atingido 1.242.565 de unidades vendidas mundialmente de acordo com um estudo feito

pela consultoria Frost & Sullivan [31Yla Figurall, mostrase a progressao nas vendas
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de 2007 a 2017, calse ressaltar que de 2015 a 2017 o nurdergendas mundiais de
VEs mais queduplicaram.
Figurall-Historico de vendas de VEs no mundo

Electric Vehicle QOutlook: Historic EV Sales, Global, 20072017
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Fonte: Frost & Sullivan Measuring EV Charging Infrastructure Potential in Brazil
by 2025
A China é o pais que mais comercializaiculos elétricos a bateria (BE¥m 2017 no
mundo, tendo 80,4% do total de suas vendas de VEs contempladas por VEBSs, um
comparativo por regides e mundial € detalhadbigara 12.

Figural2-Vendas de VEs pdipo no mundo e em determinadas regides
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Fonte: Frost & Sullivan Measuring EV Charging Infrastructure Potential in Brazil
by 2025
A previséo de crescimento de VEs em operac¢éo no Brasil para os proximos 6 anos
€ de 642%, chegando a aproximadaméftenil carros rodando pelo paGonsiderase
gue aproximadamente 45,3% da frota de VEs em 2018 se encontra na zona
metropolitana de Sao Paulo e que para os proximos 6 anos esse valor diminua para
38,3% [31].
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Para atender a demanda de recarga destedogimuitos postos de recarga terdo que
ser instalados nas cidades com a infraestrutura necessaria para atendinoégatdEen
Sao Paulo sé@pnecessarimpara 2025, 526 postos de recarga para suprir a demanda de
recarga dos VEs. Em 2018 foram registragimstotal de 195 postos de recarga de VEs
no Brasil, sendo esses de diversos plugs para re@ngd uTypediMenneked ® o0
mais comum no pais tendo 154 postos publicos de rea@gacordo com Rigura 13
quedetalha a quantidade distribuida de postos de recarga de VEs pelo Brasil

Figural3- Infraestrutura de recarga de VEs no Brasil em 2018
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Fonte: Frost & Sullivan Measuring EV Charging Infrastructure Potential in Brazil
by 2025
Um levantamento realizado pela Frost & Sullivdetalha os diversos postos de
recarga existentes no Brasil, modelos e precos, dentre eles temos:
1 BMW: Mallbox pure com uma poténcia de recarga de 7,4kW;
91 Schneider Electric modelos EV link EVH2 e EVlink Kag, ambos com uma
poténcia de recarga de 22 kW;
1 BYD com modelos de recarga de poténcias de 7,5; 20 e 40 kW,
1 ENEL X com um modelo de recarga com duas tomadas de 22kW,
1 EFACEC e ABB com modelos sem poténcia de recarga mencionados.
A Figura 14 detalha todos esses equipamentos e Seus respectivos precos e

capacidades de recarga.
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Figuraldi Modelos de equipamentos de recarga de VEs no Brasil em 2018
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Fonte: Frost & Sullivan Measuring EV Charging Infetructure Potential in Brazil
by 2025

2.1Veiculo elétrico hibrido (VEH)

O VEH é um veiculo que utiliza um motor elétrico acionado pmiargia
armazenada em um pequeno banco de baterias e um nootmbastdo interna (usado
em veiculos convencionais) alimadb por combustivel liquido (gasolina, etanol,
diesel) e/ou gasoso (gas natwmikcular).

O conjunto motor a combustéo interna e motor elétricocquacteriza os VEHS,
permite uma reducdo no consumo de combustjuehdo comparados aos veiculos
convencimais que so6 utilizam o mot@ combustao interna. O VEH pode apresentar
duas configuragdes: séeeparalelo.

Na configuragdo em série, 0 motor & combustdo movgarador com a finalidade
de gerar energia elétrica e 0 gerador pode teatoegar as batexs ou alimentar o
motor elétrico. J& na configuracdo graralelo, o motor & combustdo e o motor elétrico
sdo conectados ttansmissao e, ambos podem fornecer energia para movimentar o
veiculo.

O modelo Prius da empresa Toyota é o exemplo barssucedidode automovel

hibrido compacto, movido a gasolinzletricidade. Apresenta um consumo médio de
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26 km/I, muito inferiorao consumo da maioria dos veiculos convencionais que utilizam
apena® motor a combustédo (TOYOTA, 2011).

2.2 Veiculo elétrico hibridglug in(VEPH)

Os VEPHSs séo semelhantes aos VEHs, porém podecorsectados a uma tomada
elétrica para recarregar as baterias, e aipddem operar em varios modos de

gerenciamento de energia, dentreoais se destacam:

ACharge Sustaining ModéCS): Modo noqual o estado de carga tiateria é
controlado para permanecer dentro de uma faixapdeacdo. Como o estado de carga
da bateria ndo muda com o tempanotor a combustdo € o responsavel pela propulsao

do veiculo.

ACharge Depleting Mod¢CD): Modo no gal uma parte da energiaférnecida

pela bateria. Com isso 0 estado de carga da bateria deménatingir um nivel minimo.

A Electric Vehicle Mode:Modo no qual somente o motor elétrico esté

funcionamento. A energia armazenada na bateria é agonégpal de energia.

AEngine Only ModeModo no qual o sistema de tracéo elétrico o@era.

A alternancia entre os modos de gerenciamento de energ@ntolada
automaticamente em funcdo do estado de carga da bateloajdade do veiculo,
temperaturala bateria, temperatura ambierttggue e velocidade de rotacdo do motor
(EPRI, 2001).

No modo CD, o veiculo percorre uma determinada distanciaarobos os motores
ligados a0 mesmo tempo (motor a combustéo e nebétrico). A energia armazenada
nas batrias é utilizada para movimentarmotor elétrico, porém quando o estado de
carga da bateria atinge ulimiar de 20%, o motor elétrico é desligado e o veiculo

funciona apenasom o motor a combustéo interna (modo CS).
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2.3Veiculo elétrico a baterigV)

Os BEV utilizam a energia armazenada num banco de bateo@® fonte de
energia priméria na alimentagdo do motor elétrico. qAestdes relacionadas a
infraestrutura de recarga e ao desenvolvimeartmolégico em baterias ainda séo
limitacGes para utilizacdood BEV, que ficam restritos a trajetos urbanos devido a baixa
autonomiaOs BEV necessitam ser recarregados com grande freqiiéncia e isto implica
em longos periodos de recarga. A recarga pode ser feita durante (fon@ito horario
de pico noturno) ou ngeriodo diurno durante o tempam que o veiculo ficar
estacionado, a partir de uma tomada de tert§@ioa residencial, comercial ou
industrial. No entanto, se for desejaglee a recarga seja realizada num intervalo curto
de tempo serdecessaria uma irgestrutura elétrica diferenciada, com conexdes
elétricas adequadas a este tipo de servico, pois as elevadas cogkacienadas a

grande poténcia requerida, excedem a capacidade etitstamadas convencionais.

2.4Veiculo Elétrico de Célula de Combuwsii (VEFC)

O veiculo de célula de combustivel € um veiculo em qreryia elétrica é gerada
a bordo através de um processo eletroquineico que a energia do hidrogénio é
transformada diretamente egfetricidade. A energia elétrica gerada alimenta o motor
elétrico erecarrega a bateria.

Diferentemente das baterias que fornecem energia elétrica attavémteriais
ativos armazenados em eletrodos sélidos, as célulmnteustivel geram eletricidade a
medida que sao alimentadas meateriais ativos e reagest que pode ser o0 carvao,

hidrocarbonetosilcoois aldeidos e hidrogénio.

3. IMPACTO DA GERACAO DISTRIBUIDA FOTOVOLTAICA EM REDES
DE BT

O aproveitamento da energia elétrica historicamente se baseigemacéo
centralizada epresenta urfluxo de poténcia midirecional no sentido dos clientes. A
estrutura tradicional desse sistema compreende a geracao, transmissao e, por fim, a

distribuicdo, onde a maior parte dos consumidores esta conectada. Os aspectos
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associados ao planejamento, protecdo e operacdomdedséo assume um sistema de
distribuicdo passivo, geralmente operando radialmente no sentido da subestagdo as
cargas. Portanto, a integragdo da GD torna as redes de distribuicdo ativas,
proporcionando desafios técnicos néo previstos anteriormente no riradalmnal.

A energia solar FV @& mais utilizada como Gdevido ao preco acessivelae
tamanho compacto do sistema FV, mais adequado para instalacdo em unidades
consumidoras urbanas do que outras fowkesenergia elétriceomo a edlica e a
hidraulica apesar de ainda termos pequenas quantidades de mini edlicas em algumas
residéncias, essa tecnologia hdo € muito usual para esses perfis consumidores

A forma deconexdo da GDF\A rede elétrica& ilustradana Figura 15. Embora
apenas a GDFV esteja representada, outras fontes de geracdo de energia elétrica
também podem ser incluidas nesse esquema.

Para os sistemas FVs em especial, como a geracao dexawenge apenas durante
o dig o pico de carga normalmente ndo é aliviadogsse tipo de fonte de geracéo
Nesse caso, etdidas de gerenciamento pelo lado da demanda podem ser adotadas para
deslocar ou reduzir esse pico de camamitindo a integracdo de penetracées maiores
de GDFV a rede elétrica. Isso pode ser realizado atrde@éncentivos financeiros ou
modalidades tarifarias varidveis ao longo do dia (comeahtimepricing e atarifa
brancado Brasil)e de medidasle eficiéncia energéticiima outra alternativa € usar
sistemas de armazenamento, como baterias, para aanazenergia elétrica da rede no

horério fora de ponta e, em seguida, injathovamente a rede no horéario de p¢B&.

Figura 15 Esquema simplificado de conexao de GDFV ao sistema de distribuicdo
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de energia
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=
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Fonte:Elaborado por [33]
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A geracao solaFV esta sujeita a perdas associadassombreament@; sujeira na
superficie do pained conectores e cabeamest a eficiéncia do inversor; a temperatura;
ao mismatchou descasamento de poténciagefednca entre as poténcias maximas dos
modulos do mesmo mod@jetc. O fator responsavel pela consideracao de tedas
perdast ataxa de desepenho do sistema F{ID), em pu[34]. O numerode horas de
sol pleno(HSP)também é um parametro essencial para o célculo da geragéé ol
Ele corresponde anumerode horagequivalenteem que a irradinciasolar permanece
igual a 1000 W/m%em um determinado locdlurante um diaEm outras palavras, esse
parametro considera as condi¢des climaticas no célculo da energia gpragdatando
valores distintos para um dia ensolarado, nublado ou chuvosaguka 16 exibe
exemplos deurvas de irradénciasolar e asespectivagiSP para condicdes climaticas
diferentes.

A Figura 17 exibe a curva de caracteristic® de uma célula fotovoltaica, em que:

, . . , ~ . . 1 z ~ -
Isc € a corrente de curircuito; Vo € a tenséo de circuito aber(g; ) € a poténcia

P . s I z ~
maxima ou de picdy, € a corrente no ponto (ie—) ; eVy, € a tenséo no ponto de

Max

(

medida com um amperimetro cudbcuitando os terminais do modulo. J& & € a

I N Zo- z
Rnpt) . A I corresponde a maxima corrergacontradana celula FV, podendo ser

maxima ten&o nos terminais de uma célula FV, podendo ser medida conestndo
voltimetro diretamente aoterminais do médulgsem carga)Nos pontos de operacdo

em que a corrente é igualla e em que a tensdo é iguavVg., a poténcia forneda

pelo médulo FV é nulga queas condicbes de curtircuito e circuito aberto implicam

em valores nulos densioe corrente respectivamentdés desejavel que o sistema FV
] 1 A . P . .
sempreopereproximo de(mt) , tal que apoténcia elétricdornecida & aproximeda
méaxima.lsso pode ser feito através dontrole de rastreamento do ponto de poténcia
maxima oumaximum power point trackingMPPT), comumente incorporado aos

inversores FVs. Conforme ilustrado Rigura 16, o horérioe as condi¢des climaticas

possuem grande influéncia na ir@utia solar, que por sua vez afetacarva

caracteistica FV, como mostra Figura 18. Com issop (ﬁt) varia ao longo do die,

portanto,0 MPPTtambémdeve aompanhar essas variacoes.
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Figural6- Perfis de irradiancia solar e horas de sol pleno correspondentes

Fonte: Elaborado pqB4]

Figural7- Curva caracteristicaV tipica de uma célula fotovoltaica

Fontehttps://paginas.fe.up.pt/~ee03195/Carro_Solar/PaineisCurvasdeFuncionamento.ht
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